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摘要 本文未用微分离散差分方法求解滑流条件下 的修正 方程 对于一阶
导数 间断 的物理量 —气膜厚度采用 高精度保凸性磨尤法进行处理 给 出 了气膜压强分布立体 图以及几种 因加工误差造成磁头滑块润 滑面 变形 的误差 型面 的 飞升 曲 线 、 中心线
止压 强分布 、 压 力 中心和 负载随加工误差大小 的变化情况 , 指 出 了磁头滑块润滑面加工时
宁凸 勿凹 的倾 向性意见
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本文 年 月 日收到 · 傅仙罗 , 副研究员 , 主要从事气体润滑理论方面的研究工作 张红英 , 助理工程师
应用物理专业 孙 征 , 从事气体润滑理论研究
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温切斯特磁头滑块 , 浮动高度很小 , 。 值的影响已不可忽视 , 润滑现象的分析必须考
虑到滑流 , 描述滑流现象的雷诺方程必须加以修正 文献 「」对修正的 方程采用
微分离散差分方法进行了求解 , 离散后的三对角线性代数方程组采用 方法求解
温切斯特磁头滑块润滑面 由两部分组成 一部分是一个倾斜的平面 另一部分是一个
水平平面 在两平面相交处气膜厚度的一阶导数间断 文献 「 中对此种情况做了数学上
的逼近处理 , 收到了满意的效果 但是 , 磁头滑块润滑面在加工过程中 , 可能 出现各种各样
的误差型面 , 文献 」中的数学方法无法对各种各样的误差型面做出统一的逼近处理
本文的 目的是试图提供一种既能适用于任意大小的滑块几何尺寸 、姿态角 , 又能适用
于磁头滑块润滑面具有各种误差型面时的磁头滑块气动力计算程序 为此 , 我们采用微分
离散差分方法求解修正 方程 , 采用高精度保 凸性磨光法解决了磁头滑块润滑面
各种误差型面与倾斜平面相交处出现的气膜厚度一阶导数间断的问题 给出了几种磁头
滑块润滑面误差型面的飞升曲线 、 中心线上压强分布 、 压力中心和负载的计算结果 , 并根
据不同的误差型面及误差大小对以上各量的影响做了分析 比较
此外 , 本文还对磁头滑块润滑面原型采用磨光法进行了处理 、 计算 , 并将所得的计算
结果与文献 〕得出的计算结果进行了比较
本文是在文献 「」的基础上 , 为温切斯特磁头的各种润滑型面提供了一种计算其气动
力特性的方法及程序 , 分析了各种润滑型面对温切斯特磁头气动力特性的影响 这在实践
上为磁头滑块润滑面加工误差的允许值的确定提供 了理论依据 在理论研究上为磁头气
动型面的优化设计提供了一个操作简便 、适用于任意几何尺寸 、任意几何形状和任意飞行
状态的适用性广的通用气动力分析程序
计算方法
浮动高度为亚微米级的轻负荷磁头的气动力计算 , 必须考虑分子平均 自由程效应 这
样 , 描述润滑特性的经典雷诺方程必须加以修正
亚微米级厚度的气膜流动中 , 其压强分布可由下面的修正雷诺方程决定
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其中 , 尹是气膜压强 , 是气膜厚度 , 尹。 为环境压强 , 人 为一大气压下的空气分子平均
自由程 , 玖 为滑块轴承的来流速度 , 群 是空气的动力粘性系数
此方程为不定常非线性的二阶二维偏微分方程
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我们采用微分差分离散的方法求解该方程 , 对于离散后得到 的三对角线性代数方程
组采用 方法求解
对于温切斯特磁头 , 当使用微分离散的方法求解修正的雷诺方程时 , 该方程要求所有
物理量都要有连续的一阶导数 但是温切斯特磁头滑块的气膜厚度 在倾斜平面与水
平平面相交处虽然连续 , 却出现一阶导数间断 , 这就使得在离散化的过程中 , 当网格点落
在气膜厚度变化率间断点上时 , 网格点上的 值不好处理 为此 , 文献 对润滑面型
线做了数学上的逼近处理 , 并且使逼近值与真实值的相对误差在千分之一以 内
但是 , 磁头在实际加工中难免 出现种种形式的误差 , 所以实际磁头润滑面不可能是由
两绝对平面组成 , 既有可能向外凸出一些 , 向内凹进去一些 , 或者是其它什么形状 这就使
得我们无法使用文献 〕中的方法来统一逼近磁头润滑面原来的形状 因此 , 我们采用了
一种新的逼近方法 —磨光法阁
,
磨光法是一类适应保凸性要求的曲线拟合法 本文采用的磨光法 , 其边界条件是
拟合曲线的端点取给定值 , 并且在端点有指定的切线方向
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图 磁头滑块润滑面误差型面示意图
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这样 , 按 一 式首先得出 , 刀, 一 , , 二 , , 然后运用磨光公式 给出润滑面型线
的拟合曲线 针对磁头滑块润滑面具有不同的加工误差的情况 , 采用磨光法可统一处理 ,
使得在一阶导数间断点附近采用磨光函数逼近 , 在稍微离开一阶导数间断点以外的部分
则采用真实函数来计算气膜厚度 二 及其一阶导数 二 和 二 之值
针对实际加工过程中的典型情况 , 本文计算了磁头滑块润滑面的三种误差型面 , 润滑
面型线的形状如图 所示 它包括以下三种形式
水平润滑面外凸成圆弧状
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水平润滑面内凹成圆弧状
水平润滑面内凹成余弦函数
状 。
倾斜润滑面形状不变
对于每一种误差型 面 , 又根据
型面大小不 同的绝对误差 , 计算出
了其各 自的气动力特性 , 得 出了相
应的气动力特性曲线 计算过程中 ,
气膜厚度的逼近值与真实值之间的
相对误差小于 肠 , 即逼近精度
保证在千分之二的范围内
对于不同的误差型面及一 系列
的型面绝对误差值 , 计算结果表 明 ,
磨光法成功地解决了一阶导数的间
断问题 , 有效地拟合了润滑面各种
误差型面的气膜厚度 , 当绝对误差
接近于零时 , 所得的中心线上压强
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图 飞升曲线
竹
分布 、 压力中心和负载完全与作比较用的原型的计算结果“致
计算结果
对本计算方法所得的计算结果的准确性 , 我们通过比较法来验证 对于磁头润滑面的
原型采用本文所述计算方法得出的计算结果与文献 采用的方法所得 出的计算结果是
完全一致的 同时也与使用单位用实验验证过的磁头的负荷 、 压力中心数值是一致的
三种方法的计算结果对比
磨 光 法 文 献〔 〕 实 验 结 果
压 力 中 心 士
负 载 士
图 给出了磁头润滑面为原型 、润滑面内凹成圆弧形和外凸成圆弧形时的飞升曲线
所谓飞升曲线即指润滑面气膜厚度斜率间断处的气膜厚度 、 尾缘气膜厚度 。与磁盘线
速度 之间的变化关系 图中的飞升曲线是在负载相对误差小于 铸 、 压力中心位置的
相对误差小于 、 内凹与外凸值均为尾缘气膜厚度 」 的条件下计算出来的 从图中
可以看 出当磁盘线速度由零达到 时 , 润滑面呈外凸状的磁头飞升的高度最高 , 尽管
各个磁头滑块润滑面形状不同 , 但对同一磁盘而言 , 磁盘的线速度从零达到 所需时
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间是一样的 所以 , 润滑面呈外凸状的磁头起停速度最快 , 润滑面呈内凹状的磁头起停速
度较慢 , 润滑面为原型的磁头起停速度处在前两者之间 起停速度快的磁头与磁盘之间磨
擦时间短 , 有利于磁盘和磁头的工作及保护 从磁头起停速度方面考虑 , 润滑面误差型面
呈外凸状的磁头较好
图 给出了各误差型面的负载及压力中心与型面误差大小的关系
从 图 中可以看 出 , 润滑面误差型
面外 凸呈 圆弧状时 , 加工误差 对 压力
中心影响最小 润滑面误差型面 内凹 呈余
弦函数状时 , 加工误差 刁 对压力 中心影
响最大 润滑面误差型面内凹呈圆弧状时 ,
加工误差 刁 对压力中心影响处在前两者
之间
·
从图 中可以看出 , 润滑面误差型
面外 凸呈 圆 弧状 时 , 负载对 加 工误差 刁
非常敏感 , 较小的加工误差即可 以引起较
大的载荷变化 润滑面误差型面 内凹呈余
弦 函数状时 , 负载随加工误差 刁 的变化
十分迟缓 , 当加工误差有较大的变化时 , 负
载几乎保持不变 润滑面误差型面 内凹呈
圆弧状时 , 负载随加工误差 的变化位
于前两者之间
图 给出了在盘速 、 负荷 、压力中心不
变的情况下 , 由型面误差引起的飞行高度
。 的变化 从该图可以确定凸型型面的允
许误差值 从该图还可以看出 , 在 刁 增大
的情况下 , 。减少 , 加上 内凹型润滑面尾部
的形状 , 非常容易磨损 。 因此 , 内凹型润滑
面滑块磁头是不可取的
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图 三种误差型面的压力中心和负载
随误差大小的变化
磁头滑块的加工过程中 , 宁可使润滑面向外凸出一些而不要向内凹陷进去 这样可以使得
温切斯特磁头具有较好的气动力特性
本程序还可以方便地绘制出磁头滑块润滑面上的气膜压强分布立体图 由图可以判
断出计算结果是否失稳 , 以及能直观的识别磁头的一些气动力特性 。 图 为计算机绘制的
立体图
本工作得到方光旦 , 杨少波 , 陈韶光等同志的帮助 , 借此表示深切的谢意
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图 滑块原型的压强分布立体图
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